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MAS SOBRE LA TEOR[A
DE LOS ESTATOLITOS VEGETALES
por el
P. JAIME PUJIULA S. J.
En el trabajo presentado y leido en el Congreso cienti-
fico de Madrid (1913) con el titulo: Observaciones a la teoria
de los estatolitos vegetales, pusimos algunos reparos a la con-
cepcion de que los granos de fecula obren en los vegetales,
para determinar los fenomenos geotropicos, a la manera
que lo hacen los cstatolitos (otolitos ) animales, destinados
estos a la percepcibn de la posicion del cuerpo en el espacio
para mantener el equilibrio. Dc aqui el nombre de teoria
de los estatolitos vegetales. Y aunque algunos reparos fuesen
mas bicn de caracter teorico, todavia su fuerza principal
estribaba en la base firme y positiva de la experimentacion;
en terminos que, en su virtud y sin negar la parte que pu-
dieran tenor los granos de fecula en la determinacion de
los fenomenos geotropicos, nos parecia, cuando menos,
exagerada la teoria y que no respondia a todos los hechos.
Estudios ulteriores nos han hecho ver que alguno de nues-
tros experimentos, en el cual poniamos particular fuerza,
era susceptible de una explicacion que no contrariase a la
teoria de los estatolitos de Nemec y Haberlandt.
En efecto: en el trabajo de referencia se aducia, como
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argumento do valor exceptional, el hecho oxperimontado,
de que una planta ahilada y otra verde (por supuesto, do la
misma especie) (i) so comportaron respecto del geotro-
pismo, objeto de nuestro estudio, de tal suertc quo la
ahilada reacciono mas aprisa quo la verde, siondo asi que
on cantidad o riqueza de fecula estatolitica le era inferior.
No hay duda de que este hecho crea una v'erdadera dificul-
tad a la teoria; pero dificultad que mas tarde nos parecio
soluble, dejando en pie la teoria. Si tenemos prosente, en
efecto, que el ser una planta nti,s o menos sensible a los
efectos de la gravedad, no depende de la presencia o ausen-
cia, en el organo baroleptico (perceptor de la gravedad),
de granos de fecula o cuorpos pesados, sine de su intima
naturaleza; como tainpoco son los cuerpos pesaclos los que
determinan el cambio do geotropismo quo exporimentan
ciertos orga.nos, sobro todo los pedunculos do las inflores-
cencias, segun expusimos on el trabajo de Madrid: la teo-
ria puedo may bien responder a la dificultad, diciendo que
]a planta ahilada seria mas sensible a la gravedad que la
verde, y pocos granos do fecu!a serian suficientes para de-
terminar los fenomenos geotropicos. Por otro lado, una
planta ahilada tiene ]as paredes celulares macho mas del-
gadas quo la verde do contraprueba; y asi, solicitadas por
]a fuerza de gravedad, facilmento se han do doblar y anun-
ciar pronto el fenomeno geotropico.
Y si bien no nos consta quo la planta a.hilada, en que
recayo el ensayo, fuese on realidad de verdad mas baro-
leptica o sensible a la action do gravedad que la verde, no
dejamos, sin embargo, do reconoc.,r el fondo do verdad
que pueda toner este raciocinio y a priori disminuye, cuan-
do menos, la fuerza de nuestro argumento experimental.
Por otra parto, el hecho por nosotros observado o ex-
(i) La planta de ensayo era el haba, Faba vulgaris , Moench.
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perimentado de quc las raices adventicias o de adherencia
de la hiedra (Hcdera helix L.), carecen de vaina de fecula
no mends quc de geotropismo, como lo habia hecho notar
Haberlandt, ha inclinado no poco nuestro animo a ver al-
guna relacion particular entre los granos de aquel hidrato
de carbono y el fenomeno geotropico.
Por todas estas razones y en atencion a que los experi-
nientos no siempre estan libres de falsas o menos exactas
apreciaciones, quereinos aprovechar la buena oportunidad
de esta nota cientifica, en que damos cuenta de nuevas ob-
s_?rvaciones y experimentos sobre el geotropismo, para con-
cretar mejor la posicion que nos parece deber tomar res-
pccto de la teoria de los estatolitos vegetates.
1.° Conforme dijimos en el trabajo de Madrid, hay
que admitir en tesis general que cuerpos pesados hall de
ser en los vegetales los determinantes de los fenomenos
geotropicos, sobre lo coal apenas si puede subsistir duda
alguna desde que Gniht deinostro, con sus celebres experi-
mentos, que la gravedad es el agente o determinante general
de aquellos f ,mnomcnos.
2.° Ademas, los granos de fecula, si reunen las condi-
ciones que exige la teoria, esto es, de ser grandes, redondos
y ,novibles dentro de la celula baroleptica, son, como decia-
mos en el trabajo citado, muy a proposito para ejercer la
accion estimuladora pedida. Y podemos ahora anadir que,
de hecho, deben de ejercer esa accion, ya que de ley ordi-
naria abundan en organos geotropicos. La movilidad de los
granos de fecula la habiamos ya antes comprobado en al-
gunas plantas y referido al Congreso de Granada (z).
3.0 Supuesto lo que acabamos de decir en los parrafos
anteriores, se pregunta: son los granos de fecula los icnicos
(1) J. Pujiula S. J.: 4La Psicobiologia vegetal y los 'rropismos
animaless. Congreso de Granada, t. V. (1911).
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determinantes de los fenomenos geotropicos:' Hasta ahora
no sabemos que nadie to haya demostrado; mas atin:
creemos que cualquier otro cuerpo pesado puede servir de
estimulo a las celulas barolepticas y provocar en ellas fe-
nomenos geotropicos. La misma teoria de los estatolitos
vegetales lo admite, cuando concede que otros cuerpos pe-
sados pueden hacer las veces de granos de fecula (i). Qui-
zas el mismo protoplasma es suficiente, segun el pensa-
miento del Dr. Carlos Linsbauer.
4.o Admitido que los granos de fecula son determi-
nantes de los fenomenos geotropicos, con o sin exclusion
de otros cuerpos, todavia cabe preguntar hasta que punto
estamos autorizados para ver on ellos un aparato estatoli-
tico, comparable al de los animales. No se puede negar
cierta analogia o semejanza entre la disposition y modo de
obrar de los granos de fecula, y los estatolitos (otolitos) ani-
males, pero manteniendonos siempre dentro del dominio
puramente fisiologico o de irritabilidad fisiologica (2) y sin
entrar en el psiquico. Esta es la mente del mismo Haber-
Iandt, quien en la IV edition de su obra Phvsiologische
Pflanzenanatomie ha protestado contra la inteiprctacion
que quieren dar los psicobiologos a los organos vegetales
que el llama Sinnesorgane, organos sensitivos, pues toms
la palabra en sentido meramente fisiologico. Por lo demas,
el aparato estatolitico vegetal no nos parece una formation
especifica ni tipica. Veamos ahora de probar esto con al-
gunos hechos y concretar mas nuestro pensamiento.
En primer lugar, decimos que el aparato estatolitico ve-
getal no se puede considerar como formation do caracter
especifico, sino mas bier general o, para expresarnos mejor,
los granos de fecula pueden reunir dentro de las celulas
(i) G. Haberlandt: Physiologische, Pflauzenanatomtc, p. 534 (1904).
(2) El concepto de irritabilidad fisiolbgica to expusimos en el citado
trabajo del Congreso de Granada.
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todas las condiciones o aptitudes que exige la teoria para
la determinacion de fenomenos geotropicos y, sin embargo,
de hecho no determinarlos, ni poderlos determinar, por
Fig. i.a - Dos celulas feculife-
ras del pistilo de Hemeroca-
llis fulva L. tomadas de la
region junto al haz vascular:
f, granos de fecula. A: 500
diametros pr6ximamente. El
contorno (le ]as celulas esta
dibujado con camara clara,
no asf los granos de fecula,
los cuales estan en el dit,ujo
algo menos unidos y quizas
algo mayores de to que corres-
ponde al natural.
Fig. 2.• - Tres celulas feculi-
feras del estambre de Heme-
rocallis lulva L. correspon-
dientes a la misma region del
haz vascular : f, granos de fe-
cu'.a. A: 500-7oo diametros.
faltarle al organo donde residen la facultad baroleptica.
Un argumento en apoyo de esta falta de especificidad nos
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lo suministrara la liliacea, Heniovocallis ,/ulva L. En efecto:
los estambres de sus flores son geotropicos negativos. En
la antesis , o apertura de la for, los estambres suclen estar
en posicion horizontal; pero pronto las puntas con sus an-
teras se doblan o encorvan hacia arriba, viniendo, en sit
consecuencia, a caer por encima del pistilo: disposicion
altamente teleologica quc tiende a ascgurar la fecundacion.
El pistilo, por el contrario, no es geotlropico; al abrirse la
for queda algo inclinado hacia abajo sin mostrar movi-
miento geotropico especial. El examen microscopico sobre
los granos de fecula, nos dice que, si bien existen en
mayor cantidad en los estambres que en el pistilo; con
todo, en este no solo no faltan, sino que nos parecieron lo
suficientemente tipicos y abundantes en orden a determi-
nar los fenomenos geotropicos, Como no le faltasc al pistilo
la propiedad baroleptica. Las figuras i y 2 ilustran este
punto. En la primera se representan dos celulas de la vaina
feculffera (z) del pistilo, y en la segunda, tres celulas co-
rrespondientes del esta.mbrc. Confesamos ingenuamente
que no vcmos que es lo que les puede faltar a los granos
de fecula (f) del pistilo, para pasar por estatolitos fuera
de la carencia de geotropismo del organo. Hay, pues, gra-
nos de fecula, proximamente iguales, que aqui obran como
estatolitos y alli no. Esto es lo quc llamamos falta de
especificidad del aparato estatolitico vegetal.
Otra planta de que pasamos a ocuparnos con otro fin,
puede quizas confirmarnos en to mismo; la amarili.dea
Amaryllis vittata L'Her (azucena listada). Al abrirse la for,
estambres y pistilo constituyen un haz proximamente hori-
(i ) Liamamos v.una feculifcra al conjunto d .^ celulas parenquimo-
sas, riuas en gi inos d- fecula , que forman parte integrantc de la region
quc exteriormente envuelve al haz vascular . El corte transvrsal del
pistilo ofrece tres haccs vasculares , correspondientes a las tres piczas u
hojas virtuales , de que esta constituido ; 0 del estambre, por 1 contra-
rio, solamente tin haz central.
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zontal (fig. h.); pero bien pronto se nota en los primeros
un movimiento geotropico negativo (fig. 4, e) que precede
o acompaiia la madurez d2 las anteras. Durante este tiempo,
el pistilo parece insensible al geotropismo. Solo mas tarde
Fig. 3.- - F1or de Amaryllis vittata L'Her. h, haz formado
por estambres y pistilo , sin mostrar aun geotropismo.
y cuando se abre su estigma trifido (fig. 4, s), se encorva e
inclina hacia arriba su punta, tiempo en que tiene o va a
tener lugar la deshicencia de las anteras. Aqui la teleologia
de las manifestaciones del organismo esta tambien a la
orden del dia, ya que el estigma abierto viene a caer de-
bajo de las anteras.
Pero lo que hace a nuestro proposito, es que el examen
microscopico nos pone de manifiesto que la fecula se halla
en su forma tipica de granos, tanto en los estambres como
en el pistilo, tanto antes de la reaccion geotropica como
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despues de ella. Tenemos, pues, en conclusion que los gra-
nos de fecula tipicos existen, tanto si el 6rgano muestra
actual geotropismo, como si lo muestra mas tarde. lsto
vale particularmente respecto del pistilo, en el cual, entre
el examen de sus
granos de fecula
antes de la reac-
1\ cion geotropica y
la manifestacion









pio de su presen-
cia en el organo,
Fig. 4.' - Flor de Amaryllis viltata L ' Her. e , es- aunque el efecto
tambres;p , pistilo; s, estigma . Tantolos estam-
bres como el pistilo mueAran geotropismo muy de su accion se
marcado. manifieste mu-
cho mas tarde.
El tiempo, necesario para provocar la rcaccion, nos pa-
rece, en esta hipotesis, excesivo. Por lo que atane a los
estambres, la cosa no esta tan clara; y podria admitirse
sin gran dificultad que los granos de fecula actilan
desde un principio, ya que relativamente pronto se nota
]a reacc16n.
La raz6n inmediata de esa falta de especificidad de que
nos parcce adolecer el aparato estatolitico vegetal, debe
buscarse, sin duda, en la circunstancia de que la fecula
tiene ademas otra significaci6n fisiol6gica, primordial de
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suyo (r), quo es la de servir de substancia de reserva al ve-
getal: la raz6n ultima y que entra ya en dominio filos6fico-
especulativo, es que la planta rara vez necesita de este apa-
rato; pues si prescindimos de los fen6menos geotr6picos,
inherentes a la evoluci6n del vegetal e indispensables para
la obtenci6n del fin o func16n a que se ordena cada 6rgano,
apc-nas si funciona el aparato estatolitico mds que en casos
quo podriamos llamar excepcionales, o sea cuando se
desvian violentamente los 6rganos de su posici6n normal,
cosa que naturalmente es poco frecuente.
Por el contrario, el aparato estatolitico (otolitico de Jos
antiguos) de los animales es una formaci6n especifica, des-
tinada desde un principio a tin fin determinado y proba-
blemente unico y exclusivo, y cuyo funcionamiento ha de
ser, por decirlo asi, continuo durante toda la villa como
parte integrante para las manifestaciones psiquicas: raz6n
que justifica plenamente la denominaci6n de 6rganos sen-
sitivos.
Si en nuestro pensamiento no falta un fundamento de
vcrdad, podremos sacar de el, sin violencia, otro caracter
on que el aparato estatolitico vegetal difiere notablemente
del aparato animal del mismo nombre: hablo de su car«c-
ter difuso, lo cual viene a confirmar lo disceptado sobre su
falta de especificidad. Psta representado, en efecto, per
celulas feculiferas (estatocistos), que unas veces seran teas,
otras seran menos; ya mas ricas en fecula, ya menos; ora
(en unos vegetales) las ponemos en un punto, ora (en otros
vegetates), on otro punto muy distinto quizas ontogtnica
y funcionalmente. Y aun en el punto donde nos parece
(I) Decimos primordial de suyo, esto es, atendida su naturaleza
quimica; aunque, cuando se presenta cn la forma tipica de granos esta-
toliticos, la determinaci6n de fenomenos geotr6picos scria, segun Ha-
berlandt, su funcion primaria; y cl servir de substancia de reserva, su
funci6n secuodaria.
17
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que reside , dificilmente se podra fijar los limitcs cntrr !as
celulas que de hecho son barolepticas y his que no lo son,
aunque tampoco negaremos que la forma de las celulas y
los granos de fecula en ellas contenidos pueden servir do
criterio , cuando so
aproximan al tipo
que pide la teoria.
Y para tocar aqui
de pasada algo mas
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met el aparato es-
tatolitico vegetal del
eje descendente o
raiz (para el geo-
tropismo negativo)
residiria general-
mente en la pilo-
rriza y, concretando
Fig. 5.' - Co. to transversal del pistilo de mdS, en la colurnela
Amaryllis vittata L'Her. muy esgnematico: o parts central de
c. c, cavidad central; c. f, y todos los
circulos reps esentan celulas feculiferai ; la pilorriza; pero,
h. v, hiz vascular. A: 20-25 diametros. aunque la columela
so discierne facil-
mente algunas veces del tejido restante (como en algunas
coniferas y cruciferas), otras, no: y aun hay casos en quo
la piloriza carece de fecula, como en Selaginella Martensii.
En este ultimo caso hay quo buscar el aparato en otra
parte, y lo encuentran en la region del periblema o ca-
pas meristematicas del cuerpo de la raiz.
Lo mismo sucede respecto del eje ascendents del ve-
getal. Haberlandt considera, como aparato estatolitico del
tallo y peciolos, la vaina de fecula quo envuelve en parte
o en todo los hates vasculares, ya que alli aparecen las
cl,'las, provistas de los granos de fecula tipicos, para obrar
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Como estatolitos. Con todo, en Thalictrum flavum, to halla
en los radios medulares primarios (Z).
Nosotros llamaremos aqui la atenci6n sobre los cortes
transversales (fig. 5 y 6), uno del pistilo y otro de un estam-
bre de la mencionada amarilidea, Amaryllis vittata L'Her.,
en los cuales representamos de un modo muy esquematico
la distribucion de celulas feculiferas de dichos organos
(c. f.) puestas de manifiesto por el cloroyoduro de zinc que
tine de negro los granos de fecula. En general aparecen
dichas celulas diseminadas casi por todo el corte sin formar
vainas, por lo menos, bien definidas, al rededor de los haces
vasculares (h. v.) Dificil nos seria senalar que celulas obran
como aparato estatolitico, ya que estambres y pistilo son
geotr6picos, como hemos visto mas arriba. Alguna vez
hemos dado con alguna cavidad celular estrecha casi ce-




y redondo, a juz-
gar por el corte
optico. ;Seria la d „ _ _, - - ,
celula un estato-
cisto y su estato-




cortes, de que el a- Fig. 6.• - Corte transversal del estlmb. e de
parato estatolitico Amaryllis vitlata L'Her. muy esquematico: c.
tenia en todo caso
f, y demas circulitos recresentan cc:ula, fecu-
lifcras : h. v, unico haz vcscular (centr:l). A:
forma muy difusa . 1 8-2o diametro.s.
( t) G. Haberlandt : Obra citada , p. 530.
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No asi en los animales . Su aparato cstatotilico (otoli-
tico), asi como es especifico, asi goza tambien de condicio-
nes muy concretas y bien definidas cuanto a su forma,
ubicaci6n, etc. Ademas, reviste de ley ordinaria macho
Fig. 7.a - Estatoscito ( o_ocisto) ('e
Ptcrotrachea ( caraccl ) con su es-
tatolito ( otolito ) en el interior,
segun Clans. rcniada del lihro
de France : Sinn(sleben der
Yflanzen.
mayor complicaci6n y dife-
renciaci6n. Comparese, si
no, el aparato en cuest16n
de Ptcrotrachea (fig. 7), don-
de la cavidad del otocisto
esta rcvcstida de epitelio vi-
bratil y de celulas sensiti-
vas, a donde va a terminar
el nervio. Es verdad quc en
animales inferiores como en
Ecten6foros (Bcroe) y Esci-
fomedusas (Rhizostonna) Cl
aparato que nos ocupa es
mas sencillo y el estatocisto
esta formado por una sola
Celula.
No se puede negar que
aqui la simplicidad dc1 apa-
rato es mucha y constituye el unico punto comparable con
el estatocisto vegetal. Pero asi y todo, las circuncripci6n y
definici6n del aparato es, aun en estos casos, quizas mayor
que en el reino vegetal, y desde luego reviste sicmprc ma-
yor complicacion por razon del sistema nervioso con cl que
esta en intima relac16n, toda vez que su funcionamiento se
encamina a la producci6n de fen6menos de orden superior,
de orden psiquico.
Concretando y expresando en breves palabras nuestro
pensamiento, podemos dccir que, dado que los granos de
fccula scan en los vegetalrs los determinantes de 1 feu6-
menos geotr6picos y por razon de su modo de obrar, para
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determinarlos, pueden ser comparados a los estatolitos ani-
males, todavia se ha de tener presente: I.0, que la compa-
racion entre el aparato estatolitico vegetal y animal sub-
siste solo en el terreno meramente fisiologico; 2.°, que aun
asi, el aparato estatolitico vegetal no presenta ni la especi-
ficidad, ni grado de diferenciacion que ordinariamente ve-
mos en el aparato estatolitico animal. Y la razon es, a nues-
tro juicio, que ni le es tan necesario al vegetal este aparato
como al animal, ni tiene que servir como de pedestal a
otros fenomenos de orden superior a los fenomenos psiqui-
cos. Esto debe fundamentar, 3.0, que el aparato estatolitico
animal obra rapidamente, al paso que el vegetal lo hace
muy lentamente.
Laboratorio Biologico del Ebro.
